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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zur Kalibrierung eines Tasters eines Koordlnatennne&gerates 

(g) Es wird ein Verfahren zur Kalibrierung des Tasters <6) 
eines elektronisch gesteuerten KoordinatenmeRge rates 
mit einem Kalibrierkorper (11) bekannter Geometrie vor- 
gesteltt. Das Verfahren umfal^t nachfolgende Verfahrens- 
schritte: 

- Verfahren des Tastkopfes entlang einer Bahn, derart, daB 
zumindest Telle der Oberflache des Kalibrierkorpers kon- 
tinuierlich durch den Taster entlang eIner Linie abgetastet 
werden, wobei die Linie derart ausgestaltet ist, dafi sie 
nicht auf eine Ebene beschrankt ist 

' Berechnen der dam Taster zugeordneten Kalibrierdaten 
aus den beim Abtasten aufgenommenen MeBwerten. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifift ein Verfahren zur Kalibriening ei- 
nes Tasters eines elektmnisch gesleuerten Koordin cnnieB- 
gerates mit einem Kalibrierkorper, sowie ein Koordinaien- 
meBgerat, mit dem das betieffende Verfahren durchgefuhrt 
wird. 

Derartige Verfahren sind aus dem Stand der Technik be- 
reils hinreicbend bekannt und werden ubiicherweise dazu 
verwendet, um die Position des Mittelpunktes und den Ra- 
dius der am Ende des Tasters befestigten Tastkugel oder 
Tastscheibe im Maschinenkoordinatensystem zu bestim- 
men. Dies ist notwendig, da in den heute verwaideten Koor- 
dinatenmeBgeraten eine Vielzahl von Tastem mit unter- 
schiedlicher Geometrie eingesetzt werden, wobei zur Ver- 
messung eines Werkstuckes dann die genaue Geometrie des 
entsprechenden Tasters bekannt sein muB. 

Zur Kalibriening der Taster wird hicrbci hcutc haufig als 
Kalibrierkorper eine Kugel verwendet, die von dem zu kali- 
brierenden Taster an einer Vielzahl von unterschiedlichen 
Stellen einzeln angetastet wird. Aus den gemessenen MeB- 
werten, kann dann, da die Geometrie der als Kalibrierkorper 
genutzten Kugel sehr genau bekannt ist, der Mittelpunkt und 
der Radius der am Ende des Tasters angebrachten Tastkugel 
bzw. Tastscheibe besiiuiml werden. 

Das bislang verwendete Kalibrierverfahren weist eine 
Reihe von Besonderheiten auf. So muB bei dem bislang be- 
kannten Kalibrierverfahren der Kalibrierkorper mit dem Ta- 
ster angetastet werden und nach der Aniastung wieder vom 
Kalibrierkorper entfemt werden. Diese Vbrgehensweise 
muB fur alle abzutastenden Punkte durchgefuhrt werden, 
was relativ viel Zeic kostet. Dariiberhinaus lassen sich bei 
der besagten Kalibrierung Reibungseinflusse nur in lotrecht 
auf den Kalibrierkdrper wirkender Richtung berucksicbti- 
gen. 

Hiervon ausgehend liegt unserer Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, ein verbessertes Kalibrierverfahren und ein ent- 
sprechendes KoordinatenmeBgerat anzugeben. 

Die Aufgabe wird gemaB den Merkmalen der unabhangi- 
gen Ansprfiche 1 und 11 gelosL 

Der Grundgedanke unserer Erfindung ist hierbei darin zu 
sehen, dafi zumindest Telle der Oberfiache des Kalibrierkor- 
pers kontinuierlich durch den Taster endang einer Linie ab- 
getastet werden, wobei die Linie derart ausgestaltet ist, daB 
sie nicht auf eine Ebene beschrankt ist Dies hat eine Reihe 
von besonderen Vorteilen. So ergibt sich hierdurch ein er- 
heblicher Zeitvorteil, da auf dem Kalibrierkorper eine Viel- 
zahl von zur Kalibrierung notwendigen MeBpunkten aufge- 
nommen werden konnen, ohne standig mit dem Taster die 
Oberfiache des Kalibrierkorpers verlassen und wieder neu 
antasten zu miissen. Dariiber hinaus kann die Oberfiache des 
Kalibrierkorpers unter denselben MeBbedingungen abgeta- 
stet werden, wie dies hint^er bei der kontinuierlichen Ab- 
tastung von zu vermessenden 'Wdrkstiicken geschieht, so 
daB unmitteibar im Zuge der Kalibrierung Einfliisse, wie 
beispielsweise Reibung, bei der MeBwortaufoahme mitbe- 
riicksichdgt werden konnen. 

Aus der DE 44 34 014 Al ist zwar bereits ein Kalibrier- 
verfahren bekannt, bei dem ein Kalibrierkorper kontinuier- 
Hch abgetastet wird. Hierbei handelt es sich jedoch um ein 
manuell gefiihrtes KoordinatenmeBgerat Insbesondere ver- 
mag das KoordinatenmeBgerat deshalb nicht selbsttatig eine 
Bahn abzufahren. AuBerdem wird der Kalibrierkorper hier- 
bei nur entlang einer linie abgetastet, die in einer Ebene 
liegt 

Aus der DE 44 36 507 Al und der EP 769 677 A2 ist es 
femer bekannt, die Biegung einzelner Komponenten eines 
KoordinatenmeBgerates, die durch die auf die Komponenten 



)9 589 A 1 

2 

wirkenden KrSfte verursacht wird, zu bestinmien, indem mit 
dem Taster des KoordinatenmeBgerates ein Lehrring oder 
der Aquator einer Kalibrierkugel abgetastet wild. Hierzu ist 
zu sagen, dafi es sich zunachst einmal hierbei nicht um eine 
5 Kalibrierung des Tasters im Sinne der Erfindung handelt, da 
nicht die Lage des Mittelpunktes und der Radius der Tastku- 
gel bzw. der Tastscheibe besdnunt wird. AuBerdem wird der 
Lehrring bzw. der Aquator der Kalibrierkugel immer nur 
entlang einer Linie abgetastet, die in einer Ebene liegt. 

10 Bei dem elektronisch gesleuerten KoordinatenmeBgerat 
kann es sich hierbei um die unterschiedlichsten Varianten 
handeln. Es kann beispielsweise ein sogenanntes Stander- 
meBgerat sein. Bei derartigen SlandermeBgeraten ist ein in 
einer horizontalen Richtung verschieblich gelagerter, verti- 

15 kal ausgerichteter Slander vorgesehen, an dem in vertikaler 
Richtung ein sogenannter Kreuzschieber verschoben wer- 
den kann. An dem besagten Kreuzschieber ist seinerseits ein 
horizontal ausgerichteter McBarm in einer drittcn McBrich- 
tung verschieblich gelagert, wobei am Ende des MeBarms 

20 der Tastkopf mit dem zu kalibrieienden T^ter befesdgt ist. 
Eine andere Ausfuhrungsvariante konnte ein Koordina- 
tenmeBgerat vom sogenannten Portaltyp sein, bei dem ein 
horizontal verschiebliches Portal einen MeBtisch uber- 
spannt, auf dem das zu vermessende Werkstuck angeordnet 

25 isL Iin iiberspannenden Bereich des Portals ist ein sogenann- 
ter Pinolentrager entlang des uberspannenden Bereiches 
verschieblich gelagert, wobei der Pinolentrager seinerseits 
eine vertikal ausgerichtete Pinole in vertikaler Richtung ver- 
schieblich lagert. Am unteren Ende der Pinole ist ein Tast- 
kopf mit dem daran befesdgten Taster angeordnet 

Auch als Taster kommen die unterschiedlichsten Varian- 
ten in Frage. So kdnnen beispielsweise Taster mit einer Tast- 
kugel als Antastkorper oder mit einer Scheibe als Antastkor- 
per vorgesehen werden. Daruber hinaus konnen selbstver- 

35 standhch die Durchmesser der Tastkugel bzw. der Tast- 
scheibe variieren oder auch die Position der Tastkugel bzw. 
der Tastscheibe gegeniiber dem Tastkopf unterschiedlich 
ausgestaltet sein. 

Auch als Kalibrierkorper koiiunen hierbei die unler- 

40 schiedlichsten Varianten in Betracht So konnte als Kali- 
brierkorper beispielsweise ein quaderformiger Block vorge- 
sehen w^den, bei dem unterschiedliche Flachen angetastet 
werden. Besonders vorteilhaft ist jedoch wenn der abgeta- 
stete Kalibrierkorper kugelfdrmig ausgebildet ist Ein sol- 

45 cher Kalibrierkorper weist namlich den erheblichen Vorteil 
auf, daB der Taster die Oberfiache des Kalibrierkorpers in 
nahezu jeder beliebigen Antastricbtung antasten kann. Dar- 
Uber hinaus laBt sich ein derartiger Kalibrierk5rper sehr ein- 
fach kondnuierlich abtasten, da der Kalibrierkorper keiner- 

50 lei Kanten aufweist und somit beim kontinuierlichen Abta- 
sten der Oberfiache des Kalibrierkorpers keinerlei abrupte 
Ricbtungswechsel notwendig sind. AuBerdem handelt es 
sich hierbei um Standardformkorper, wie sie bereits bei der 
herk5mmlichen antastenden Kalibriening von Tastem ver- 

55 wendet wurden. 

Insbesondere die Linie endang derer der Kalibrierkdrper 
abgetastet wird kann hierbei unterschiedlich sein. Wird hier- 
bei als Kalibrierkorper die besagte beispielhafte Kugel ver- 
wendet so konnte beispielsweise in einer Vielzahl von halb- 

60 kreisformigen Teillinien, die gegeneinander versetzt sind, 
der KaUbrierkorper ausgehend vom Aquator aus liber den 
Pol bis zum Aquator auf der gegeniiberliegenden Seite vom 
Taster abgetastet werden. 

Bei der eben beschriebenen Linie entlang derer der Kali- 

65 bricrkorpcr abgetastet wird muB der Taster, nachdcm cr den 
Kalibrierkorper abgetastet hat, von der Oberfiache des Kali- 
brierkorpers, abgehoben werden und emeut an einer anderen 
S telle aufgesetzt werden, was einige Zeit kostet Es ist des- 
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halb vorteilhaft, wenn der Taster den KalibrierkCrper deran 
entlang einer Linie abtastet, daB alle MeBwerte ohne Abhe- 
ben des Tasters von und emeutes Aufsetzen auf die Oberfia- 
che des Kalibrierkorpers des Tasters aufgenommen werden 
konnen, so daB die Mefiwerte in einem Zug aufgenommen 
werden. 

Dies kann beispielhaft bezogen auf eine Kugel als Kali- 
brierkorper dadurch geschehen, indem der Taster zwiscfaen 
den oben bescbriebenen halbkreisf&rmigen abzutastenden 
Teiliinien auf dem Aquator bewegt wird 

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB als Pol der 
Kalibrierkugel hierbei der oberste Punkt der Kugel (11) be- 
zeichnet ist und als Aquator der Scbnitt der Kugeloberflache 
mit einer durcb den Mittelpunkt der Kugel (U) gehenden 
Horizontalebene. 

Die eben bescbriebene Weiterbildung des Antastvoigan- 
ges weist jedoch die Besondetheit auf, daB hierbei trotzdem 
rcchtwinkligc abruptc Richtungswcchscl crfordcrlich sind. 
so daB fur den besagten Richtungswechsel der Ibstkopf im- 
mer noch nahezu vollstandig angehalten werden muB, was 
trotzdem noch Zeit kostet. 

In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung des Ver- 
fahrens wird die Tastkugel derarl entlang einer Linie uber 
die Oberflache des Kalibrierkorpers bewegt, so daB in der 
Linie keine rechtwinkligen Knicke vorliegen. Dies bat den 
besonderen Vorteil, daB die gesamte Linie ohne Anhalten 
des l^tkopfes abgetastet wird, da er nicht, wie bei recht- 
winkiigen Richtungsand^ungen bzw. Knicken zwangslau- 
fig notwendig, angehalten werden muB, um die Richtungs- 
anderung exakt vomehmen zu konnen. Es versteht sich hier- 
bei von alleine, daB die FormuUerung "die gesamte Linie 
ohne Anhalten des Tastkopfes abgetastet wird" natiirlich 
nicht den Startpunkt und den Endpunkt der Linie beinhaltet, 
auf denen der Tastkopf natiirlich iiblicherweise angehalten 
werden wird, um auf das Werkstiick aufzusetzen oder vom 
Werkstuck abzuheben. 

Wird hierbei eine Kugel als Kalibrierkorper verwendet, 
so konnte die Linie so aussehen, dafi der Taster ausgehend 
vom Aquator in einer iaufsteigenden Spirale bis bin zum Pol 
bewegt und ausgehend vom Pol in einer absteigenden Spi- 
rale wieder zunick bis zum Aquator bewegt wird. 

Um bei dem MeBvorgang gleichzeitig auch die entstehen- 
den MeBfehler mitzuberucksichtigen, konnen hierbei eine 
Reihe von MaBnahmen vorgesehen werden. So konnte der 
Taster wahrend des kontinuierlichen Abtastens entlang der 
Linie mit unterschiedlichen Antastkraften beaufschlagt wer- 
den, um hierbei den EinfluB der Antastkraft auf das MeB^- 
gebnis d^ Kalibrierung zu verifizieren. Besonders vorteil- 
haft kann jedoch wahrend eines Abtastvorganges die auf den 
Taster wirkende MeBkraft dynamisch verandert werden, so 
daB die Abhangigkeil des Kalibrierwertes von der Antast- 
kraft in einer definierten Richtung als kontinuierliche Funk- 
tion aufgezeichnet werden kann. D.h. daB somit die Biegung 
des Tasters ermittelt und korrigiert werden kann. 

Gieichfalis ist es auch moglich, die sich ergebenden Ab- 
weichungen aufgrund der Reibung der Tastkugel auf der 
Oberflache des Kalibrierkorpers dadurch zu bestinunen, in- 
dem der Kalibrierkorper zumindest Abschnitte der Linie in 
beiden mdglichen Richtungen abtastet Bei spiels weise 
konnte hierzu der Aquator zun^chst im UhrzeigersinD abge- 
tastet werden und danach der Aquator entgegen dem Uhr- 
zeigersinn abgetastet werden. 

Die Ermittlung der dem Taster zugeordneten Kalibrierda- 
ten erfolgt dann wie folgt. Der T^tkopf wird entsprechend 
bcsagtcr Bahn vcrfahrcn. Bcim Vcrfahrcn werden hierbei 
wahrend des Abtastens des Kalibrierkorpers mit dem l^ter 
die MeBwerte aufgenommen, aus denen unter Kennmis der 
Geometrie des Kalibrierk6rpers die besagten, dem Tbster 
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zugeordneten Kalibrierdaten ermitteln lassen. Dies sind be- 
zogen auf den Taster die Position des Mittelpunktes der 
Tastkugel oder der Tastscheibe im Maschinenkoordinaten- 
system oder ihr Radius. 
5 Weitere Vorteile und Weiterbildungen der Erfindung erge- 
ben sich aus den Figuren. 
Hierin zeigen: 

F^. 1 ein KoordinatenmeBgerat vom sogenannten Portal- 
typ, bei dem ein Taster an einem hierbei beispielhaft als Ku- 
10 gel ausgebildeten Kalibrierkorper kalibriert wird; 

Fig. 2a und 2b Taster eines KoordinatenmeBgerates ge- 
maB Fig. 1 mit unterschiedlicher ( Jeometrie; 

Fig. 3 ein kugelformiger Kalibrierkorper, auf der die Li- 
nie, bzw. die Teiliinien entlang derer der Kalibrierkorper ab- 
15 getastet wird gemafi eines ersten Ausfuhrungsbeispieles ein- 
gezeichnet ist; 

Fig. 4 eine Weiterbildung der Linie gemaB Fig. 3, bei der 
der Taster zusatzlich entlang dem Aquator der Kugel bewegt 
wird; 

20 Fig. 5a und 5b eine zweite Ausfiihrungsvariante einer Li- 
nie, endang derer ein Kalibrierkorper abgetastet wird, bei 
der der Taster spiralformig entlang einer Kalibrierkugel ver- 
fahren wird; 

Fig. 6 eine Weiterbildung der Linie gemaB Fig. 5 a, 5b, bei 

25 dem der Taster abschnittsweise entlang derselben Linie in 
entgegengesetzten Richtungen bewegt wird; 

Fig. 7 eine alternative Variante der Linie gemaB F^. 4, 
bei der der Taster wahrend des Abtastens nicht von der 
OberASche des Kalibrierkorpers abgehoben w^den muB. 

30 Fig. 1 zeigt ein KoordinatenmeBgerat, mit dem das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren durchgefiihrt werden kann. Wie 
hierin zu sehen, weist das KoordinateimfieBgerat einen MeB- 
tisch (1) auf, auf dem ein zu vermessendes Werkstuck ange- 
ordnet werden kann. Auf dem MeBtisch (1) ist hierbei in 

35 Richtung des Pfeiles (Y) ein Portal (2) verschieblich gela- 
gert Dazu weist der MeBdsch (1) hier nicht naher gezeigte 
Fiihrungen auf, auf denen das Portal (2) bewegt wird, sowie 
einen ebenfalls nicht naher gezeigten Antrieb, z. B. einen 
Reibradantrid) sowie einen MaBstab, uber den durch einen 

40 am Portal (2) angebrachten optischen Abtastkopf die Ver- 
schiebung in Richtung (Y) gemessen werden kann. Mit 
demselben Antrieb und MeBaufbau ist auf dem Quertrager 
(2a) des Portals (2) ein Pinolentrager (3) in Richtung des 
Pfeiles (X) verschieblich gelagert sowie an dem P*inolentra- 

45 ger (3) in Richtung des Pfeiles (Z) eine Pinole (4) beweglich 
gelagert, so daB der am unteren Ende der Pinole (4) befe- 
stigte messende Tastkopf in alien drei aufeinander senkrecht 
stehenden MeBrichtungen (X, Y, Z) bewegt werden kann 
und seine Posidon im Maschinenkoordinatensystem Uber 

50 besagte MaBstabe besdmmt werden kann. An besagten mes- 
senden Tastkopf (5) ist hierbei beisfnelhaft ein Taster (6) be- 
festigt, der gegeniiber dem Tastkopf (5) ebenfalls in den drei 
aufeinander senkrechtstehenden MeBrichtungen (X, Y, Z) 
bewegt werden kann, wobei im messenden Tastkopf (5) 

55 hierzu MeBwertaufnehmer vorhanden sind, die eine Auslen- 
kung des Tasters (6) aus seiner Ruhelage heraus erfassen. 
Aufierdem kaim der Taster (6) uber eine MeBkrafteinheit mit 
einer iiblicherweise lotrecht auf die Werkstiickoberflache 
weisenden MeBkraft beaufschlagt werden. Um die MeBkraft 

60 zu erzeugen umfaBt die MeBkrafteinheit hierbei tiblicher- 
weise sogenannte Mefikraftgeneratoren, die eine einstell- 
bare MeBkraft erzeugen oder aber Fedem, so daB bei Aus- 
lenkung des Tasters aus seiner Ruhelage eine entgegenge- 
setzte MeBkraft erzeugt wird. 

65 Die Stcucrung des KoordinatenmeBgerates umfaBt somit 
neben einem Steuerschrank (7), in dem die zur Steuerung 
des KoordinatenmeBgerates notwendige Firmware untetge- 
bracht ist, einen Auswerterechn^ (8), der mit dem Steuer- 
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schrank (7) in Verbindung steht, die besagteD Antriebe, die 
MaBstabe niit den zugehdrigen optischen Abtasdc&pfen, die 
MeBwertauftiehmer zur Erfassung der Tasterauslenkung so- 
wie die besagte MeBkrafteinheiL 

Wie bereits oben ausgefuhn, ist der Taster (6) iiber eine 
hier nicht naher beschriebene Wechselhalterung auswech- 
selbar am Tasdcopf (5) befestigt, wobei der Taster (6) hierbei 
unterschiedlichste Formen aufweisen kann. Die Fig. 2a und 
2b zeigen hierbei vollkonunen beispielhaft m(>gliche l^ter 
(6), die auswechselbar am Tastkopf (5) des Koordinaten- 
meBgerates befestigt werden konnen. Die Tester (6) weisen 
hierbei einen Schaft (14) auf, an dessen tastkopfseitigem 
Ende ein sogenannter Tasterteller (13) befestigt ist. Der Ta- 
sterteller (13) ist hierbei ublicherweise zylindrisch aus ei- 
nem ferromagnetischen Material ausgefuhrt, das von einem 
in der Tasterwechselhalterung befindlichem Magneten an- 
gezogen werden kann und weist drei stemfbrmig jeweils in 
cincm Winkcl von 120° vcrsctzt gcgcncinandcr angcordnctc 
Kugelpaare {15a, 15b, 16a, 16b und 17a, 17b) auf, die je- 
weils auf entsprechend zugeordneten zylindrischen Rollen 
auf der im Tastkopf (5) beiindlichen Tasterwechselhalterung 
auliiegen. Am antastseitigen Ende des Inters (6) befindec 
sich eine bzw. wie in Fig. 2b gezeigt, mehrere Tastkugeln 
(12), mit denen das zu vermessende Werkstuck abgetastet 
wird. Anstelle der Taslkugel kann sich hierbei ani Ende des 
Schafts (14) selbstverstandlich auch gleichfalls eine Tast- 
scheibe befinden. 

Damit nun mit dies^ Vielzahl an unterschiedlichen mog* 
lichen Tastem ein zu vermessendes Werkstuck vermessen 
werden kann, muB im KoordinatenmeBgerat die genaue Fo- 
sidon des Mittelpunktes (M) der Tastkugel (12) oder einer 
Tastscheibe im Maschinensystem bzw. gegenuber ^nem de- 
finiertem Bezugspunkt im Tkstkopf (5) sowie der Radius der 
Tastkugel (12) oder der Tastscheibe bekannt sein, da nur so 
mit dem KoordinatenmeBgerat Messungen durchgefuhrt 
werden konnen. Ist die Position des besagten Mittelpunktes 
(M) und der Radius hierbei nicht bekannt, so kann verstand- 
licherweise auch vom KoordinatenmeBgerat nicht bestimmt 
werden, wo die Tastkugel das zu vermessende Werkstuck 
beriihrt 

Zur Bestimmung der Position des Mittelpunktes (M) im 
Maschinenkoordinatensystem wild zunachst der zu kalibrie- 
rende Taster (6) uber die besagte, hier nicht naher gezeigte 
Tasterwechselhalterung am T^tkopf (5) befestigt, wobei 
nunmehr in einem ersten Vorgang die Lage des Ralibrier- 
korpers (11) gegenuber der Tastkugel bestimmt wird. Dazu 
wird uber eine manuelle Steuerung des KoordinatenmeBge- 
rStes der Tastkopf (5) so lange durch die oben bezeichneten 
Antriebe des KoordinatenmeBgerates verfahren, bis die be- 
treffende Tastkugel (12) an einem fest definierten Bezugs- 
punkt des Kalibrierkdrpers, hier beispielhaft dem Pol (P) des 
hier als Kugel ausgebildeten Kahbrierkorpers (11), aufliegt 
Zur manueilen Steuerung wird hieibei ublicherweise ein 
nicht naher gezeigter Betadgungshebel, der ahnlich wie ein 
Joystick ausgebildet ist, in den drei Achsen verfahren. Es sei 
an dieser Stelle noch einmal ausdrUcklich darauf hingewie- 
sen, daB der Kalibrierkorper (U) hier nur beispielhaft als 
Kugel ausgefuhrt ist. Selbstverstandlich konnen auch andere 
geometrische Formen, wie bei spiels weise Quader. elliptisch 
ausgebildete Korper oder ZylindK- verwendet werden. 

In einem nachsten Schritt wird eine abzufahrende Bahn, 
entlang derer der Tastkopfverfahren weiden soil, auf Basis 
der Lage des Kalibrierkorpers im KoordinatenmeBgerlU er- 
mittelt. Dies ist mdglich, da der Kalibrierkdrper (11) dem 
KoordinatenmeBgerat gcnau bckanntc auBcrc Abmcssungcn 
aufweist, so daB ausgehend vom eingemessenen Bezugs- 
punkt jeder Punkt auf der Oberflache des Kalibrierkorpers 
bestimmbar ist Die Bahn wird hierbei derart ermittelt, daB 



beim Verfahren des Tastkopfes entlang der Bahn zunundest 
Ibile der Oborflache des Kalibrierkorpers kontinuierlich 
durch den Taster entlang einer linie abgetastet werden, wo- 
bei die T.inie nicht auf eine Hbene beschrankt ist. 

5 In einem nachsten Schritt wird der Tastkopf (5) mit dem 
hieran befestigten Taster (6) entsprechend der vorberechne- 
ten Bahn bewegt, so daB hierbei der Kalibrierkorper (11) 
kontinuierlich entlang der besagten Linie abgetastet wird. 
Bei diesem kontinuierlichen Abtastvorgang werden hierbei 

10 die entsprechenden MeBwerte der Tasterauslenkung des Ta- 
sters (6) gegenuber dem l^tkopf (5) sowie auch die exakte 
Position des l^tkopfes (5) im KoordinatenmeBgerat, die im 
folgenden als Maschinenposition bezeichnet werden, ge- 
messen. Aus diesen MeBwerten werden dann unter Kenntnis 

15 der Geometric des Kalibrierkorpers die dem Taster zugeord- 
neten Kalibrierdaten ermittelt, wobei dies in diesem speziel- 
len AusfUhrungsbeispiel die Miuelpunkte (M) und die Ra- 
dicn dor Tastkugeln (12) sind. 

Die konkreten Linien, entlang derer die Taster iiber den 

20 Kalibrierkorper bewegt werden, soil nunmehr rein beispiel- 
haft in einer schematischen Darstellung anhand von den Fig. 
3 bis 7 mit einer Kugel (U) als Kalibrierkorper dargestellt 
werden. 

In einer einfachen Ausfuhrung einer solchen Linie nach 

25 Fig. 3, die hierbei aus vielen TbiUinien (17a, b, c, d, e) zu- 
sammengesetzt ist, wird hierbei die Tkstkugel (12) zunachst 
auf der Riickseite am Aquator, der hier mit (A) bezeichnet 
ist, in einem beliebigen Punkt plaziert Von hier ausgehend, 
wird die l^tkugel kontinuierlich entlang der Teillinie (17a) 

30 in Richtung Pol (P)» der hier mit (P) bezeichnet ist, gefuhrt 
und von hier wied^ bis zum Aquator (A) gefuhrt. Die be- 
sagte Teillinie (17a) ist hi^bei so angelegt, daB sie in einer 
vertikalen, den Pol (P) schneidenden Ebene gefuhrt ist 
Nachdem die Ikstkugel am Aquator angekommen ist, wird 

35 diese von der Oberflache des Kalibrierkorpers (11) entfemt 
und leicht versetzt zu der ersten Teillinie (17a) wieder am 
Aquator aufgesetzt Die Tastkugel (12) fahrt hierbei wieder 
ausgehend vom Aquator (A) diesmal von der Vorderseite 
der Tastkugel ausgehend in einem Zug iiber dem Pol (P) auf 

40 die Riickseite entlang der Teillinie (17b) bis zum Aquator 
(A). Hier wird die Tastkugel (12) wieder abgehoben, am 
Aquator (A) am Binstiegspunkt d^ Teillinie (17c) positio- 
niert und von hier aus wieder unmittelbar iiber den Pol (P) 
zum Aquator verfahren usw. Da die Geometrie und Lage des 

45 Kalibrierk5rpers bekannt sind, kann nunmehr aus den ge- 
messenen MeBwerten die Position des Mittelpunktes (M) 
der Tastkugel (12) und ihr Radius errechnet werden. Die Li- 
nie weist somit also eine Vielzahl von TeiUinien auf, die sich 
beim Schnitt von vertikalen Ebenen mit der Kugeloberfla- 

50 che ergeben, wobei die TeiUinien alle den Pol schneiden. 

Fig. 4 zeigt hierbei eine vorteUhafle Weiterbildung der 
Unie gemaB Fig. 3. bei der allerdings zwischen den abzu- 
fahienden Ibillinien (17a, b, c, d, e) die Tkstkugel nicht extra 
von der Oberflache des Kalibriericorpers abgehoben wird, 

55 sondem die Tastkugel vom Ende einer abgefahrenen Teilli- 
nie (17a, b, c, d, e) bis zum Anfang einer neuen Teillinie 
(17a, b, c, d, e) auf dem Aquator (A) verfahren wird. Dar- 
iiber hinaus wird vor oder nach dem Abtasten der Linie (17a, 
b, c, d, e) auBerdem der gesamte Aquator entlang der TeiUi- 

60 nie (18) vermessen. 

Damit weist die Linie zusatzlich wenigstens eine Ibiilinie 
auf, die sich beim Schnitt einer horizontalen Ebene mit der 
Kugeloberflache ergibt, wobei die Teillinie dem Aquator der 
Kugel entspricht 

6S Fig. 7 zeigt cine andcrc Ausfiihrungsform einer linic 
(20a, b, 21a, b), bei der zwischen den abzufahrenden IbiUi- 
nien (20a, b, 21a, b) die Tastkugel (12) nicht extra von der 
Oberflache des Kalibrierkorpers abgehoben wird. Die Teist- 
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kugel (12) wird hierbei derart verfahren, dafi zunachst die 
TeiUinie (20a), also der Aquator (A) abgetastet wird. Da- 
nach werden jeweils ausgehend vom Aquator (A) bzw. der 
TeiUinie (20a) die Teillinien (21a, 21b) abgetastet, sowie in 
einem dritten Schritt ausgehend von der TeiUinie (20a) die 
Tasdcugel (12) uber die Tbiilinie (21a) bis zur TeiUinie (20b) 
verfahren und diese daraufhin ebenfaUs voUstandig abgeta- 
steL 

Die Linie weist somit also eine \^elzahl von TeiUinien 
auf, die sich beim Schnitt von vertikalen Ebenen mil der Ku- 
geloberflache ergeben, wobei die Teillinien aUerdings nicht 
den Pol schneiden. Zusatzlich weist die Linie wenigstens 
zwei TeiUinien auf, die sich beim Schnin einer horizontalen 
Ebene mit der Kugeloberflache ergeben, wobei die eine Teil- 
Unie dem Aquator desc Kugel entspricht. 

Das Abtasten des Kalibrierkorpers gemafi den TeiUinien 
der Fig. 4 und 7 hat gegenUber dem AusfUhrungsbeispiel der 
Fig. 3 den bcsondcrcn Vortcil, daB der Taster (6) Cibcrhaupt 
nicht mehr von der Oberflache des KaUbrierkorpers abgeho- 
ben werden muB und das Verfahren somit erhebUch schnel- 
ler ablaufen kann, als dies bei Ffe. 3 mogUch isl. Dariiber 
hinaus stehen auch eine Vielzahl von MeBpunkten hinsicht- 
Uch des Aquators des KaUbrierkorpers zur Verfiigung. Die 
in Fig, 4 und 7 dargesteUten Ausfuhrungsbeispiele weisen 
jedoch den Nachleil auf, dafi ain SlarlpunkL einer neuen Ibil- 
Unie (17a, b, c, d, e bzw. 21a, 21b, 20b) ein rechtwinkUger 
abnipterRichtungswechsel vorgenonunen werden muB. Urn 
einen derartigen Richtungswechsel vomehmen zu konnen, 
muB hierbei der Tastkopf nahezu voUstandig abgebremst 
werden, so daB ein deraitiger Richtungswechsel Zeit kostet. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform wird 
die Linie deshalb derart vorgesehen, daB die Linie, entlang 
derer die Tastkugel (12) die Oberflache des zu vermessen- 
den KaUbrierkorpers (11) abtastet, keinerlei rechtwinkUge 
Knicke aufweist. 

Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, indem der 
Tastkopf bzw. die Tastkugel gemaB Fig. 5a, 5b entlang einer 
spiralformigen TeiUinie (19a) vom Aquator (A) aus zumPol 
(P) gefuhrt wird und vom Pol (P) aus in einer zweitcn ver- 
seizt zur ersten spiralformigen TeiUinie angeordneten zwei- 
ten spiralformigen TeiUinie (19b) wieder zuruck zum Aqua- 
tor (A) bewegt wird. 

Fig. 5b zeigt hierisei eine Aufsicht auf die in Fig. 5a ge- 
zeigte Seitenansicht des KaUbrierkorpers (11). Wie insbe- 
sondere aus Fig. 5b zu entnehmen ist, geht die spiralformige 
TeiUinie (19a) ohne rechtwinkUgen Knick in die spiralfor- 
mige TeUUnie (19b) am Pol (P) Uber. 

Um die Auswirkungen der MeBkraf te, mit denen die Tkst- 
kugel lotrecht auf die Oberflache des zu vermessenden 
Werkstuckes gepreBt wird, auf die MeBergebnisse zu ennit- 
teln, kann entweder die gesamte Linie oder Teile da von 
mehrfach nacheinander mit unterschiedUchen MeBkraften 
vermessen werden. Dies hat jedoch den Nachteil, daB auch 
ein solcher MeBvorgang Zeit beansprucht. 

Besonders vorteiibaft kann deshalb die MeBkraft wahiend 
des Abtastens einer vorgegebenen Linie dynamisch variiert 
werden. Beispielsweise konnte die MeBkraft einer peri- 
odischen Funktion folgend abwechselnd starker und schwa- 
cher vorgegeben werden, so daB hierdurch aus den betref- 
fenden MeBergebnissen der EinfluB der MeBkraft auf die 
MeBergebnisse ausgewertet werden kann. 

Dariiber hinaus hat auf die MeBergebnisse selbstverstand- 
Uch auch die Reibung einen EinfluB. die auf die Tastkugel 
eine der Bewegungsrichtung enigegengesetzte Reibungs- 
kraft ausiibt. Es kann deshalb auch sinnvoU scin, die linic 
Oder Teile davon in beiden moglichen Bewegungsrichlun- 
gen abzutasten. Im einfachsten FaU kann es dadurch gesche- 
hen, indem zunachst die Linie oder ein TbU davon abgetastet 
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wird, sodann ein Richtungswechsel in die umgekehrte Rich- 
tung vorgenoinmen wird und dieselbe Linie bzw. ein Teil 
davon in der anderen Richtung nochmals abgetastet wird. 
Auch fur den besagten Richtungswechsel gilt das bereits 
oben gesagte, daB der Tastkopf hierzu voUstandig angehal- 
ten und in der entgegengesetzten Richtung angefahren wer- 
den muB. Besonders vorteilhaft ist es deshalb, die Abta- 
strichtung hierbei zu verandem, ohne einen entsprechenden 
Richtungswechsel von 180** vorzunehmen. Wie dies m6g- 
lich ist, ist bcispielhaft in Fig. 6 gezeigt. Fig. 6 zeigt eine 
Aufsicht auf den KaUbrierkorper (11). Wie hierin zu sehen 
ist, wird die Kugel zimachst in einer aufsteigenden spiralfor- 
migen TeilUnie (20) zum Pol des KaUbrierkorpers (11) ver- 
fahren, wo sie dann einen kleinen Schlenker macht, um wie- 
der dieselbe spiralformige Linie (20) in entgegengesetzter 
Richtung abwarts zu durchfahren. Damit erfolgt ein Rich- 
tungswechsel ohne Anhalten des Ikstkopfes, so daB auch 
hicr trotz Richtungswcchscls die gcsamtc Linie ohne Anhal- 
ten des Tastkopfes abgetastet wird. 

Es sei nunmehr am SchluB bemerkt, daB die Erfindung 
keineswegs auf die hier gezeigten Ausfuhrungsbeispiele be- 
schrankt ist und daB selbstverstandUch auch Modifikationen 
der Ausfuhrungsbeispiele mogUch sind. 

Beispielsweise wurde in den gezeigten Ausfiihrungsbei- 
25 spielen nur oberhalb des Aquators des KaUbrierkorpers ge- 
messen. NatiirUch ist es gleichfalls auch mogUch unterhalb 
des Aquators zu messen, so daB dann bezogei^ auf die Aus- 
fuhrungsbeispiele aUe in den in den Fig. 3 bis 7 gezeigten 
Linien auch unterhalb des Aquators beginnen bzw. weiter- 
gef iihrt werden konnen. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur KaUbrierung des Tasters (6) eines 
elektronisch gesteuerten KoordinatenmeBgerates mit 
einem KaUbrierkorper (11) bekannter Geomettie um- 
fassend nachfolgende Verfahrensschritte: 

- Verfahren des Tastkopfes entlang einer Bahn 
derart, daB zumindest Teile d^ Oberflache des 
KaUbrierk5rpers kontinuierUch durch den Taster 
enUang einer Linie abgetastet werden, wobei die 
Linie derart ausgestaltet ist, daB sie nicht auf eine 
Ebene beschrankt ist 

- Berechnen der dem Taster zugeordneten KaU- 
brierdaten aus den beim Abtasten aufgenomme- 
nen MeBwerten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein kugeUbrmi- 
ger KaUbrierkorper (U) abgetastet wirxL 

3. Verfahren nach den Ansprtichen 1-2, wobei die be- 
sagte linie keine rechtwinkUgen Knicke aufweist. 

4. Verfahren nach Ansprtichen 1-3, wobei der Taster 
wenigstens. einzelne Abschnitte der Linie in beiden 
moglichen Richtungen abtastet 

5. Verfahren nach den Anspriichra 1-4, wobei die Li- 
nie zumindest teilweise spiraiformig ausgebildet isL 

6. Verfahren nach Ansprtichen 1-5, wobei die Linie 
derart gewahlt ist, dafi aUe MeBwerte ohne Abheben 
des Tasters von und emeutes Aufsetzen des Tasters auf 
der Oberflache des KaUbrierkorpers aufgenommen 
werden konnen. 

7. Verfahren nach Anspruch 1-7, wobei der Tbster 
wahrend des kontinuierlichen Abtastens enUang der Li- 
nie mit unterschiedUchen MeBkraften beaufschlagt 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei wahrend des Ab- 
tastvorganges die auf den Taster wirkende MeBkraft 
dynamisch verandert wird. 

9. Verfahren nach Anspriichen 1-8, wobei der Taster 
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die gesamte Linie ohne Anhalten des Tastkopfes abta- 
stet. 

10. Verfahren nach Anspriichen 1-9, wobei die Kali- 
brierdaten die Position des Mittelpunktes einer Tkstlcu- 
gel Oder einer Tastscheibe des Tasters im Maschinen- 5 
koordinatensystem und/oder der Radius einer Tastku- 
gel Oder einer Tastscheibe siod. 

11. KoordinatehmeBgerat zur Vermessung eines 
Werkstuckes mit 

- einem messenden Tastkopf (5), an dem ein zu lO 
kalibrierender Taster (6) befestigt ist 

- einem Kalibrierkorper (11), der der Kalibrie- 
rung des besagten Tasters dient 

- einer Steuerung, 

die den Tastkopf entlang einer Bahn derart ver- 15 
fahrt, daB zumindest Teile der Oberflache des Ka- 
librierkorpers kontinuierlich durch den Taster ent- 
lang cincr Linic abgctastct wcrdcn, wobci die Li- 
nie derart ausgestaltet ist, daB sie nicht auf eine 
Ebene beschrankt ist 20 
und die aus den beim Abtasten aufgenommenen 
MeBwerten die dem Taster zugeordneten Kali- 
brieidaten ^rmittelt 

12. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 11, wobei 
der Kalibrierkoqjer eine Kugel ist. 25 

13. KoordinatenmeBgerat nach Anspriichen 11 oder 
12, wobei die Steuerung eine Mefikrafteinheit aufweist, 
die die Beaufschlagung des Tasters mit einer MeBkraft 
steuert. 

14. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 13, wobei 30 
die MeBkrafteinheit den Ikster wShrend des kontinu- 
ierlichen Abtaslens mit unterschiedlichen MeBkraften 
beaufschlagt. 

15. KoordinatenmeBgerat nach den Anspriichen 14, 
wobei die MeBkraft wahrend des Abtastens dynamisch 3.S 
verandert wird. 

16. KoordinatenmeBgerat nach den Anspriichen 
11-15, wobei die Steuerung derart ausgestaltet ist, daB 
die besagte Linie keine rechtwinkligen Knicke auf- 
weist. 40 

17. KoordinatenmeBgerat nach den Anspriichen 
11-16, wobei die Linie derart ausgestaltet ist, dafi aUe 
MeBwerte ohne Abheben des Tasters von und emeutes 
Aufsetzen des Testers auf der Obo^ache des Kalibrier- 
korpos aufgenammra werden konnen. 45 

18. KoordinatenmeBgerat nach den Anspriichen 
11-17, wobei die Steuerung derart ausgebildet ist, daB 
die Linie zumindest tdlweise spiralf5rmig ausgebildet 
ist. 

19. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 11—18, wo- SO 
bei die Steuerung derart ausgestaltet ist, daB der Tester 
wenigstens einzelne Abschnitte der Linie in beiden 
mdglichen Richtungen abtastet 

20. KoordinatenmeBgerat nach Anspruchen 11-19, 
wobei die Steuerung derart ausgestaltet ist, daB der Ta- S5 
ster die gesamte Linie ohne Anhalten des Tastkopfes 
abtastet. 

21. KoordinatenmeBgerat nach Anspruchen 11-20, 
wobei die Kalibrierdaten die Position des Mittelpunk- 
tes einer Tastkugel oder einer Tastscheibe des Tasters 60 
im Maschinenkoordinatensystem und/oder der Radius 
einer Tastkugel oder einer Tastscheibe sind. 

22. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Linie eine Vielzahl von TbiUi- 
nicn aufwcist, die sich bcim Schnitt von vcrtikalcn 65 
Ebenen mit der Kugeloberflache etgeben. 

23. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Teillinien den Pol schneiden. 
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24. KoordinatenmeBgei^t nach Anspruch 22 oder 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Linie zusatzlich we- 
nigstens eine TeiUinie aufweist, die sich beim Schnitt 
einer horizontalen Hhene mit der Kugeloberflache er- 
gibt. 

25. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB die TeiUinie dem Aquator der Ku- 
gel entsprichL 
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1. 

Description 



The invention concerns a method for calibrating a sensor of an electronically controlled 
coordinate measuring device with a calibrating body and a coordinate measuring device witii 
which the method in question is carried out 

Such methods are alreacfy sufficiently known fixim tiie state of the art, and are normally used to 
determine tiie centre and radius of the sensor sphere or disc attached to the end of the sensor in 
the machine fiame of reference. The reason this is neces^uy is because the coordinate 
measuring devices used at present enqdoy a large number of sensors of differing geometries, so 
that if a woricpiece is to be surveyed properly, the precise geometry of the sensor concerned must 
be known. 



To calibrate the sensor, a sphere is often used as the calibration body today, which is approached 
by the sensor to be calibrated at a nimoher of different points. As die precise geometiy of the 
sphere used as the calibration body is known, the measured values can then be used to determine 
the centre and radius of the sensor ^here or disc attached to the end of the sensor. 

The calibration method used to date has a number of peculiar features. In the calibration method 
known to date, the sensor must approach the calibration body and be removed fix)m it again once 
it has approached it. This procedure must be repeated for all points to be sensed, wUch is 
relatively time-consuming. With this calibration, also, the effects of fiiction can only be allowed 
for in the vertical plane relative to the calibration body. 



hi view of tills, the problm of our invention is to provide an inqnoved calibration process and a 
coordinate measuring device accordingly. 

The problw is solved in accordance with the characteristics in independent clainis 1 and 11. 

The underlying principle of our invention is apparent from the fact that parts of the surfiice of the 
calibration body at least are sensed continuous^ by the sensor along a line, the line being 
designed in such a way that it is not limited to one plane. This has a number of particular 
advantages. It saves a considerable amount of time, as a largje number of test points required for 
calibration purposes can be recorded on the calibration body without the sensor having to leave 
the sur&ce of tiie calibration body and approach it again. Moreover, the surface of the 
calibration body can be sensed under the same test conditions as are used wfam continuously 
sensing worlq)ieces to be measured, so tiiat any factors directiy in the course of the calibration, 
such as friction, for example, can be allowed for when recording measured values. 

While a calibration method in which a calibration body is sensed continuously is already known 

iperated manually. 



Because of this in particular, the coordinate measuring device is not capable of following a patii 
of its own accord. Moreover, the calibration body is only sensed along a single line in a single 
plane. 



t ♦ 




From OE 44 36 507 A 1^ and EP 769 677 A2l it is known that the curve of the individual 
compone^Ss of a GOC»Snate measiSfng^aevic^ which is caused by forces actiz^ on tiiose 
components can be determined by using Ihe sensor of the coordinate measuring device to sense a 
learning curve around the equator of a calibration sphere. On this, it must be said tfaat» in the first 
place, this does not amount to calibrating the sensor in the sense of the invention, as the position 
of the centre and the radius of the sph^ or disc being sensed are not determined. Moreover, the 
learning curve or equator of the calibration sphere is aniy sensed along one line, which lies on a 
level. 

The electronically controlled coordinate measuring device is possible in a number of versions. It 
could, for example, be what is called a stand measuring device. In such stand measuring devices, 
a vertical stand is used, capable of sliding horizontally, on which what is known as a cioss slider 
can be moved in the vertical direction. On the said ooss slider, in turn, a horizontal measuring 
arm is mounted wiiich can be moved in a third axis of measurement, the sensor head with the 
sensor to be calibrated being attached to the end of the sensor aim. 

4 

I 
I 

Another embodiment might be a coordinate measuring device of v/bat is known as tiie portal 
type, in which a horizontally sliding portal is arched over a measuring table on which the 
woikpiece to be measured is arranged. In the arched section of tiie portal, what is known as; a 
spindle carrier is moimted which can be slid along the arched section, the spindle earner fo^ its 
part holding a vertical spindle which can be moved in the vertical directicm. At the lower end of 
the spindle, there is a sensior head with the sensor attached to it. 

A wide variety of different sensors can also be used, such as sensors with a s^isor sphere €xr disc 
as the body to be seised. In addition, of course, the diameter of die sensor sjdxere or disc may 
vary, and the position of the sensor sphere or disc may vary relative to the sensor head. 

The calibration body can also take a wide variety of forms: it could, for example, be a ciiboid 
block, dififerent surfaces of i^ch are tested. It is particularly advantageous, however, if the 
calibration bod^ to be s»sed is in tiie shape of a sphere, because such a calibration body has a 
significant advantage, namely that the sensor can approach the surface of the calibration bocfy 
from virtually any direction. Such a calibration body is also very easy to read continuously, as it 
does not have any edges, so no suddm changes of direction are necessary when reading the 
surface of the calibration body continuously. This is also a standard shq>e bocfy, which is 
alreadty used in calibrating sensors by die conventional metiiod. 

The line along which the calibration body is read can vaiy, in particular. If the sphere used as the 
example is used as the calibration body, readings could be taken in a large number of seem- 
circular arcs opposite to one another, the s^isor reading the calibration body starting fit>m the 
equator over the pole to the equator on the other side. 

In the line as just described along ^diich the calibration body is read, once the sensor has read the 
calibration body, it must be lifted fix)m its surface and applied at another point, which takes some 
time. It is therefore advantageous if the sensor can read the calibration body along a line in such 
a way tiiat all the readings can be taken withoxit lifting the sensor fit>m, and re-applying it to, the 
surface of the calibration body^ so that the readings can be taken in a single pass. 

This can be done if using a sphere as a calibration body, for example, by the sensor moving 
between the seem-circular arcs to be read as described above on the equator. 



It may be noted at tiiis point that the term *poIe* is used in this case to mean the topmost point of 
the sphere (1 !)» and 'equator' to mean the section of the sur&ce of the sphere in a horizontal 
plane passing through the centre of the sphere (1 1). 

The peciiUar feature of extrapolating the reading process as just described, hoivever, is that it 
does nonetheless require sudden changes of direction tiirougjh 90^, so fliat» yAen d^nnging 
direction as described, the sensor head must be brougjbt almost completely to a standstill, which 
also takes time. 

In a particularly advantageous embodiment of the method, the sensor sphere is moved along a 
line over the surface of the calibration body so that there are no rig^t-angle bends in tfie line. 
The particular advantage of this is that readings can be taken all the way along the line without 
stopping the sensor head, as it does not have to be stopped to change direction precisely, as is the 
case with rig^t-angled changes of direction or bends. It goes without saying here that die 
wording 'readings can be taken all the way along the line without stopping' does not ^ply to the 
starting point or end of the line, at which the sensor head must of course be stopped to be applied 
to, or lifted fiom, the testpiece. 

If a sphere is used as the calibration body, the line could take such a form that the sensor starts 
from ihe equator and moves towards the pole in an ascending spiral and dien back from the pole 
to the eqiiator in a descending spiral. 

There are a number of steps which can be taken to allow for the errors of measurement which 
arise during the testing process. The s^isor coixld be subjected to differing qyplication pressures 
while taking readings continuously along the line to verify the exact effect of the q>plication 
pressure on the calibration test results, for exan^)le. It may be particularly advantageous, 
however, to diange the sensing force applied to the sensor during a reading sequence 
continuously, so that the calibration value can be definied as a continuous function of the 
application force in a defined direction. In other words, the bending of the sensor can be 
determined and corrected. 

It would also be possible to detennine the variations due to the friction of the sensor sphere on 
the surface of the calibration body by reading the caUbration body in sections of the line at least 
in both directions. For example, readings could first be taken along the equator in a clockwise 
direction and then along the equator in an anti-clockwise direction. 

The calibration data attributed to the sensor can then be calculated as follows. The s^isor head 
runs along the path as above; while reading the calibration body with the sensor, the readings are 
taken from which, knowing the geometry of the calibration body, the data attributable to the 
sensor can be derived. Relative to the sensor, these are the position of the centre of the sensor 
sphere or disc, e3q)ressed in tenns of the machine fitune of reference or its radius. 

Other advantages and developments of the invention will be apparent fiom the diagrams, which 
are as follows: 

Fig. 1 shows a coordinate measuring device of what is known as the portal type, in which a 
sensor is calibrated on a calibration body, vMch is shown as a sphere here, by way of example. 



Fig9. 2a and 2b show the sensor of a coordinate measuring device as in Fig. 1, of differing 
geometries. 

Fig. 3 shows a spherical calibration body, on which the line or sections along which the 
calibration body is read, as in one of the first embodiments, is drawn. 

Fig. 4 is an extrapolation of &e line as in Fig. 3, in vMcfa the sensor is also moved along the 
equator of the sphere. 

Figs. 5a and 5b show a second possible version of a line along which a calibration body is read, 
in which the sensor moves in a spiral along a calibration sphere. 

Fig. 6 shows an extrapolation of the line as in Figs. Sa and Sb, in wliich the sensor is moved in 
the opposite direction over sections of the same line. 

Fig. 7 shows an alternative version of the line as in Fig. 4, in whidi the sensor does not have to 
be lifted fiom the surfece of the calibration body during the reading process. 

Fig. 1 shows a coordinate measuring device with i^ch the method in the invention can be 
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conducted. As can be seen, the coordinate measuring device has a measuring table (1) on which 
the testpiece to be measured can be arranged. On the measuring table (1), diere is a portal (2) 
which can be slid in the direction of the arrow (Y) . The measuring table ( 1 ) also has guides, not 
shown here, on which the portal (2) moves, and a drive, also not shown here, such as a fiiction 
drive, and a measure via which the shift in direction (Y) can be measured via an optical sensor 
head attached to the portal (2). The same drive and test structure, the cross-carrier (2a) of portal 
(2) has a spindle carrier (3) mounted on it, i^ch can be moved in the direction of die arrow (X) 
and a spindle (4) mounted on the spindle carrier (3) wiiich can be moved in die direction of arrow 
(Z), so that the sensor head attached to die lower end of the spindle (4) can be moved in all three 
axes at right angles to one another pC, Y, Z) and its position in the machine fiame of reference 
via the said measures. To the said sensor head (S), diere is attached a sensor (6), for example, 
which can also be moved against the test body in the diree axes at right angles to one another (X, 
Y, Z), the measuring sensor head (S) having reading sensors \\4uch move the sensor (6) out of its 
resting position. The sensor (6) can also be subjected, via a sensing force device, to a sensing 
force, whidi normally acts vertically on the surfiu^e of the testpiece. To generate the sensing 
force, the sensing force device has the usual * sensing force generators', generating an adjustable 
sensing force, or springs, so that a sensing force acting in the opposite direction is generated 
when the sensor is moved fit>m its resting position. 

As well as a control cabinet (7) housing the firmware required to control the coordinate 
measuring device, the coordinate measuring device control system also includes an analytical 
computer (8) v/bich is connected to the control cabinet (7), the said drives, die measures with 
their associated optical srasor heads, the reading device to record the sensor shifts and the said 
sensing force device. 

As already stated above, the sensor (6) is mounted on the sensor head (5) interchangeably via an 
interchangeable moimt, not described in more detail here, the sensor itself (6) being capable of 
taking a number of shapes. Figs. 2a and 2b show possible sensors (6), purely by way of example, 
which are mounted interchangeably on the sensor head (5) of the coordinate measuring device. 
The sensors (6) have a shaft (14), with v^t is known as a sensor plate (13) attached to the 



sensor head end. This sensor plate (13) is normally made as a cylinder of a fezromagnetic 
substance, ^wfaich can be attracted by a magnet in the interchangeable sensor mounting, and has 
three star-shaped pairs of balls (ISa and ISb, 16a and I6b, and 17a and 17b) arranged at an angle 
of 120° relative to one another, each of vMch cairies an qiproiniately arranged c)4indiical roller 
on the interchangeable sensor holding in the sensor head (S). At the sensing end of the s^isor (6) 
there are a number of sensor spheres (12), as Fig. 2b shows, which are used to measure the 
testpiece to be measured. Instead of the sensor sphere, of course, a test disc may also be fitted to 
Hie end of the shaft (14). 

To enable a testpiece to be measured with this variety of possible sensors, the coordinate 
measuring device must know the precise position of die centre (M) of the sensing sphere (12) or 
disc in the machine's frame of reference, or in relation to a defined point of reference in the 
sensor head (5) or the radius of the sensing sphere (12) or disc, as this alone enables the 
coordinate measuring device to take readings. If the position of the centre (M) or the radius is 
not known, it cannot of course be determined by the coordinate measuring device ^ere the 
sensor ^here touches the testpiece to be measured. 

To determine the position of the centre (M) in the machine firame of reference, the sensor to be 
calibrated (6) is first attached to the sensor head (S) via the interchangeable sensor mounting 
referred to above but not des^bed in detail here, the first task being to determine tiie position of 
the calibration body (11) relative to tiie sensor sphere. To do this, tiie coordinate measuring 
device is operated manually to move the sensor head (S) via the coordinate measuring device 
drive mentioned above until the sensor sphere (12) is at a set defined point of reference on the 
calibration body, in this case, by way of example, the pole (P) of the calibration body (1 1), which 
in this case is in the shape of a sphere. For manual control purposes, an operating lever (not 
shown here) is normally used, beuig moved in the three axes like a joystick. It should be noted, 
once again, that the calibration body (1 1) is only shown as a sphere by way of example: other 
geometric sh^es, such as cubes, elliptical bodies or cylinders, can also be used, of course. 

In the next step, a line to be travelled, along which the sensor head method is to be used, is 
obtained on the basis of the calibration body in die coordinate measuring device. The reason this 
can be done is that tiie calibration body (11) gives the coordinate measuring device precisely 
known external dimensions, so that any point on the surface of the calibration body can be 
determined, starting fit>m the point of reference measured. The path is determined in such a way 
tiiat, when the sensor head moves along it, it reads at least parts of the continuation body along a 
line, the line not being limited to a single plane. 

In the next step, the sensor head (5) and the sensor attached to it (6) are moved along die 
predetermined path so that the calibration body (1 1) is read continuously along the said line. 
With this continuous reading process, tiie appropriate readings are taken of the sensor shift of tiie 
sensor (6) relative to the sensor head (5), and the exact position of die sensor head (6) in the 
coordinate measuring device, referred to below as the machine position. From those readings, 
knowing the geometry of the calibration body, the calibration data attributable to die sensor can 
be calculated, which in the present embodiment is the centre (M) and radii of the sensor sphere 
(12). 



The actual lines along which the sensors move over the calibration body will now be shown, by 
way of example, in a diagrammatic representation as in Figs. 3 to 7, with a sphere (1 1) as 
calibration body. 



In a simple version of such a line, as in Fig. 3, vMch consists of a large number of sections (17a, 
b, c, d, e), the sensor sphere ( 12) is first placed at any given point at the bade on the equator, in 
this case marked (A). Starting from here, the sensor sphere is moved continuously along section 
(17a) in the direction of the pole (P), vAdch is marked (P) here, and from there back to the 
equator. The said section (17a) is arranged in such a way that it runs in a vertical direction 
intersecting the pole (P). Once tiie sensor sphere has arrived at the equator, it is removed fitim 
the surface of the calibration body (1 1) and rei^plied at tiie equator at a small distance from 
section (17a). Once again, starting from tiie equator (A), the sensor sphere (12) now runs from 
the front side of the sensor sphere in a single pass over the pole (?) to the back along section 
(17b) back to the equator (A). Here, the smsor sphere (12) is lifted again, positioned on the 
equator at tiie start of section (17c) and run from there once again directly over tiie pole (P) to tiie 
equator, and so on. As the geometiy and position of the calibration body are known, the position 
of the centre (M) of the sensor sphere (12) and its radius can now be calculated fitmi tiie readings 
obtained. The Ihie tfamfore shows a series of sections ^4iich are obtained by cutting Vertical 
sur&ces with the surface of die sphere, all the sections passing through the pole. 



Fig. 4 shows an advantageous version of the line as in Fig. 3» although the sensor sphere does not 
have to be lifted from the surface of the calibration body specially between the sections to be 
described (17a/b/c/d/e), but is run from the end of one section desCTbed (17a/b/c/d/e) to the $tart 
of a new section (17a/b/c/d/e) on the equator (A). In addition, the equator as a whole is also ' 
surveyed along section (18) before or after the lines (17a/b/c/d/e) are described. 

The line also includes one or more sections which are obtained by intersecting a horizontal 
surface witii the surface of die ^here, the section beiog identical to the equator of the sphere. 

Fig. 7 shows another embodiment of a line (20a/b, 21a/b) on which tiie sensor sphere (12) does 
not specifically have to be lifted from the surface of the calibration body between the sections 
(20a/b, 2 la/b) to be described. The sensor sphere (12) is moved in such a way that section (20a) 
is described first, i.e. the equator (A). Then, starting from the equator (A) or section (20a) in 
each case, sections (21a, 21b) are read, and, in a third step, starting from section (20a), the sensor 
sphere (12) is moved along section (21a) to section (20b) and this is then read fully in turn. 



The line thus shows a larg^ number of sections i^ch are obtained by intersecting vertical 
sections with the surface of the sphere, but those sections do not pass through the pole. The line 
also includes two or more sections obtained when a horizontal plane intersects the sur&ce of the 
sphere, witii one section being identical to the equator of the sphere. 

Compared with the embodiment in Fig. 3, reading the calibration body via tiie sections in Figs. 4 
and 7 has the particular advantage tiiat the sensor (6) does not now need to be lifted from the 
surface of the calibration body at all, and the process is therefore much faster than is possible in 
Fig. 3. There are also a large number of test points along the equator of the calibration bod/. On 
the other hand, the embodiments shown in Figs. 4 and 7 have the disadvantage that, \^en 
starting a new section (17a/b/c/d/e or 21a, 21b or 20b), an abrupt turn must be made through 
ninety degrees. To avoid the need for such changes of direction, the sensor head must be braked 
almost to a complete standstill, so that such changes of direction take time. 



Li a particularly advantageous embodiment, the line is therefore made in sudi a way that the line 
along wliich the sensor head (12) is to measure the surface of the calibration body (1 1) to be 
surveyed does not include any right-angled bends. 



This can be done, for example, by running the sensor head or sensor sphere as in Figs Sa/b along 
a spiral section (19a) from the equator (A) to die pole (P) and from pole (P) in a second spiral 
section (19b) of^t from the first spiral section (19a) across the pole (P) without any right angled 
bends. 

Fig 5b shows a top view of the calibration body (1 1) of which the side view appears in Fig. 5a. 
As will be apparent from Fig. Sb in particular, spiral section (19a) passes into spiral section (19b) 
at the pole without any right-angled bend. 

To determine the efifects of the sensing forces with which the sensor sfphere is pressed against the 
surface of the teslpiece to be measured, the line as a whole, or parts of it, can be measured 
repeatedly at differing sensing forces; but the disadvantage of this is, once again, that it takes 
time. 

It is therefore particularly advantageous if the sensing force is varied dynamically during sensing. 
By way of example, the sensing force can be made to increase and decrease alternately, 
following a periodic function, so that the test results obtained can be used to determine the 
effects of the sensing force on the test results. 

Friction, which acts on the sensor sphere in the opposite direction to that in which it is moving, 
also has an effect on the test results, of course. It may therefore be advisable to read the line, or 
parts of it, in bodi possible directions of movement. In the simplest case, this can be done by 
reading the line, or part of it, and then reversing direction and reading that same line, or part of it, 
in the other direction. The remarics above also ^ply to this change of direction, in that die 
sensor head must come to a complete stop and restart in the opposite direction. It is therefore 
particularly advantageous to change the direction of sensing without changing direction through 
1 80^ in this way. Fig. 6 shows one example of how this can be done. Fig. 6 shows a top view of 
the calibration body (11). As can be seen, the sphere is first moved in a rising spiral section (20) 
to the pole of the calibration body (11), where it then changes course slightly and follows the 
same spiral line (20) in the opposite direction. This makes it possible to change course without 
the sensor head stopping, so that the whole line can now be read without lifting the sensor head, 
even though a change of direction is involved. 

Finally, it should also be noted that the invention is not by any means limited to the embodiments 
shown here, and that the embodiments are of course open to modification. 

In the embodiments shown, for example, readings are only taken above the equator of the 
calibration body. Of course, they could also be taken below the equator of the calibration body, 
so that, in relation to the embodiments, all the lines shown in Figs. 3 to 7 could stait and/or end 
below the equator. 



Patent claims 

1. A method for calibrating the sensor (6).of an electronically controlled coordinate 
measuring device, with a calibration body (1 1) of known geometry, comprising the 
following steps: 



Moving the sensor head along a path in such a way that die sensor reads at least 
parts of the sur&ce of the calibration body continuously along a line, that line 
not being restricted to one level. 

Calculating &e calibration data for die sensor from the readings from die 
sensing. 

Method as in claim 1, in which a spherical calibration body (1 1) is sensed. 

Method as in claims 1 and 2, in which the said line does not include any right-angled 

bends. • 

Method as in claims 1-3, in which the sensor reads individual sections of the line at least 
in both directions. 

Method as in claims 1-4, in which at least part of the line is spiral in shape. 
Method as in claims 1-5, in which the line is selected in such a way diat all the readings 
can be taken without lifting the sensor from, and then replacing it on, the surfiice of the 
calibration body. 

Method as in claims 1-7 [sic]^ in which the sensor is subjected to varying sensing forces 
while taking readings continuously along the line. 

Method as in claim 7, in which the sensing force acting on the sensor is varied during the 
reading process. 

Method as in claims 1-8, in \^ch the sensor senses the complete line without the sensor 
head stopping. ' 
Method as in claims 1-9, in which the calibration data are the position of the CCTtre of a 
sensing sphere or disc of the sensor in the machine's frame of reference and/or the radius 
of a sensing sphere or disc. 

Coordinate measuring device for measuring a testpiece, with 

A measuring sensor head (S) to which a sensor (6) to be calitxrated is attached 
A calibration body (1 1) used to calibrate the said sensor 
A control syst^ 

which moves die sensor head along a patfa^ such that the sensor senses parts at 
least of the surface of die calibration body continuously along a line, that Une not 
being restricted to one plane 

and the sensor readings obtained give the calibration data for the sensor. 
Coordinate measuring device as in claim 1 1 , in w^ch the calibration body is a sphere. 
Coordinate measuring device as in claims 11 or 12, in winch the control system includes 
a sensing force device which controls the sensing force ^)plied to the sensor. 
Coordinate measuring device as in claim 13, in which die sensing force device applies 
vaiying sensing forces to the sensor during die continuous sensing process. 
Coordinate measuring device as in claim 14, in which the sensing force is varied 
dynamically during the sensing process. 

Coordinate measuring device as in claims 1 1-lS, in whidi the control system is dedgned 
in such a way that the said line does not include any right-angled bends. 
Coordinate measuring device as in claims 11-16, in which die line is designed in such a 
way that all die readings can be taken without lifting the sensor fix)m, and re-applying it 
to, the surface of the calibration body. 

Coordinate measuring device as in claims 11-17, in which the control system is designed 
in such a way that the line is at least pardy spiral in shape. 

Coordinate measuring device as in claims 1 1-18, in which the control ^st^n is designed 
in such a way that die sensor reads some sections of the line at least in both possible 
directions. 

Coordinate measuring device as in claims 1 1-19, in which the control syst^n is designed 
in such a way that die sensor reads the entire line without stopping. 



r 



21 . Coordinate measuring device as in claims 1 1-20, in yMch the calibration data are the 
position of the centre of a sensing sphere or disc of the sensor in the machine's frame of 
reference and/or the radius of a sensing sphere or disc. 

22. Coordinate measuring device as in claim 12, a characteristic of wfaidi is that the line 
includes a laige number of sections which are obtained by vertical planes intersecting the 
surface of the sphere. 

23. Coordinate measuring device as in claim 22, a characteristic of which is that the sections 
pass through the pole. 

24. Coordinate measuring device as in claims 22 or 23, a charactmstic of vAdch is that the 
line also includes one or more sections obtained by a horizontal plane intersecting the 
sur&ce of the sphere. 

25. Coordinate measuring device as in claim 24, a characteristic of udiich is that the section 
is identical to the equator of the sphere. 
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